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ABSTRAKT 
Cílem této práce je seznámit se s problematikou pohybujících se robotů, dále návrh 
a realizace bezdrátově řízeného dvounohého kráčivého robota. Práce je rozdělena do 
dvou částí. První část je teoretická. Zabývá se možnostmi senzoriky a bezdrátovými 
komunikačními technologiemi, využitelnými v robotice. Druhá část obsahuje návrh 
konstrukce, chůze a elektroniky robota. Výsledkem práce je realizace robota řízeného 
z počítačové aplikace pomocí bezdrátové technologie Wi-Fi. 
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The aim of this work is to present the topic of walking robots, the design and 
construction of a two-legged wirelessly controled robot. The work is divided into two 
parts. The first one is theoretical. It addresses the possibilities of sensorics and wireless 
communication technologies, which are used in robotics. The second part includes the 
robot's design of construction, walking and electronics. The output of this work is the 
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Cílem této práce je seznámit se s problematikou pohybujících se robotů, dále návrh 
a realizace bezdrátově řízeného dvounohého kráčivého robota.  
Pohybující se roboti se často rozlišují podle druhu podvozku, a to na kolové, 
pásové nebo kráčivé. Koloví roboti mohou mít od dvou až po desítky kol, 
nejrozšířenější je pro svoji jednoduchost Ackermanův podvozek, který má čtyři kola, 
dvě jsou pevná a dvě zatáčecí. Nevýhodou u těchto robotů je špatné vypořádání se 
s nerovností povrchu, například překážkou, dírou nebo i měkkou půdou, kde se kola 
protáčí. Tyto problémy řeší kráčiví roboti, mohou mít od dvou po desítky nohou. 
V dnešní době se problematikou kráčivých robotů zabývá řada organizací po celém 
světě a snaží se napodobit lidskou nebo zvířecí chůzi. Značnou nevýhodou kráčivých 
robotů je ale složitá konstrukce, složitý software pro řízení chůze, obtížné vyvažování, 
rychlost robota nebo vysoká cena.  Pro pohyb končetin u kráčivých robotů se dá využít 
pneumatických nebo hydraulických pohonů, u malých robotů nejčastěji servomotorů. 
Aby robot mohl vnímat své okolí, stejně jako člověk, potřebuje proto řadu 
senzorů, které mu budou dávat informace o okolním prostředí. Z těchto informací se už 
může rozhodovat, co bude následně dělat. Potřebuje vědět, zda před ním není překážka, 
jestli došlápl končetinou pevně na zem nebo jestli ho někdo nevychyluje z rovnováhy. 
Pro robotické vnímání dnes již existuje nespočet senzorů a technologie jdou stále 
dopředu. 
Dalším důležitým parametrem je rozhodování robota, buď může být autonomní 
a mít vlastní umělou inteligenci, nebo může být řízen dálkově. V dnešní době se na trhu 
pohybuje řada rozdílných bezdrátových technologií využitelných při řízení robota. 
Práce se zabývá jak srovnáním bezdrátových technologií, tak seznamuje 
s možností senzorik. Dále obsahuje návrh konstrukce, návrh a implementaci 
elektroniky, a zabývá se realizací robota. 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 
1.1 Modelářský servomotor 
Servomotor je jedním ze základních prvků v modelářství, a tak se dostává 
i do oblasti malých kráčivých robotů, kde tvoří hlavní pohybovou jednotku. Jedná se 
o krabičku se třemi vstupními vodiči, které jsou nejčastěji v barvě černá, červená a bílá, 
kde černá značí GND, červená napájení a bílá je řídicí signál. Výstupem je hřídel, která 
se v závislosti na řídicím signálu pootočí o požadovaný úhel, 0° až 180°.  
V dnešní době se používají dva typy modelářských servomotorů, a to 
analogové a digitální. Oba dva typy jsou ovládány stejným řídicím signálem, tedy jsou 
navzájem kompatibilní. Výhodou digitálních servomotorů je řídicí elektronika, která je 
programovatelná, a lze tak nastavovat různé parametry, rychlost otáčení, krajní body 
nebo středovou polohu. Digitální servomotory dokážou navíc pracovat s vyšší frekvencí 
řídicího signálu. 
Důležitými parametry servomotorů jsou rychlost, točivý moment, provozní 
napájení, hmotnost, materiál převodovky, druh ložiska, nebo maximální úhel natočení. 
[1], [2], [3] 
 
Konstrukce 
Na obr. 1 je vidět průřez servomotorem. Skládá se ze tří hlavních částí. První 
částí je stejnosměrný elektromotor. Dále převodovka, která snižuje otáčky 
z elektromotoru a přivádí je na výstupní hřídel, ta obsahuje zpětnovazební potenciometr 
pro snímání natočení. Poslední částí je elektronika, která podle řídicího signálu a dat ze 
zpětnovazebního potenciometru roztáčí elektromotor požadovaným směrem. [2] 
 




Servomotor je řízen kladným pulzem o délce 0,6 ms až 2,4 ms, který přichází 
s frekvencí 50 Hz (každých 20 ms), u digitálních serv může být frekvence až 200 Hz. 
Šířka tohoto pulzu udává natočení servomotoru. Jako středová hodnota se bere impulz 
o šířce 1,5 ms. Při zkracování impulzu dojde k natočení hřídele doleva a při 
prodlužování zase doprava. Krajní hodnoty jsou potom 0,6 ms a 2,4 ms. [1], [3] 
 
 
Obr. 2: Natočení hřídele servomotoru v závislosti na šířce impulzu [1] 
1.2 Možnosti senzoriky 
Stejně jako člověk potřebuje smysly (sluch, zrak nebo hmat) i robot má řadu 
senzorů, díky kterým získává informace o okolním prostředí pro jeho následné chování. 
Může se jednat o kameru, senzory pro detekci překážek, pro měření vzdáleností, měření 
zrychlení, náklonu, polohy, senzory dotyku atd. 
 
Technologie MEMS 
Jedná se o technologii, která se v poslední době velmi rozšiřuje. Spojuje 
integrované obvody a mikromechanické struktury. Umožňuje tak vytvářet nový druh 
integrovaných obvodů. Využití nachází právě u senzorů, kde se využívá především pro 
výrobu gyroskopů nebo akcelerometrů. Dnes se MEMS objevuje v různých odvětvích, 
jako jsou elektronika, robotika, letectví, automobilový průmysl atd. [4] 
1.2.1 Taktilní senzory 
Taktilní senzory představují prvky schopné vnímat dotek a předávat o tom 
informaci. Umožňují robotovi uchopit předmět, působit určitou silou nebo vnímat vnější 
tlaky. Jedná se o řadu snímačů, od obyčejných mikrospínačů indikujících dotek, přes 
senzory snímající sílu při úchopu, po snímače nahrazující lidskou kůži. [5], [6] 
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Senzory s tenzometry 
U těchto senzorů se využívá deformace libovolného prvku robota. Pro převod 
síly na elektrický signál je použit foliový nebo drátkový tenzometr připevněný na daný 
prvek. Při deformaci prvku dochází ke změně odporu tenzometru, a tím lze vyjádřit sílu 
vyvíjenou na prvek. Využít se dá například u prstů robotické ruky. [5], [6], [7] 
 
Senzory s optickými vlákny 
Optický vláknový senzor se skládá z optických vláken vhodně uspořádaných, 
například do tkaniny. Na jednom konci vláken je zdroj světla, laser nebo LED dioda, na 
druhé straně jsou snímače detekující prošlé světlo. Při deformaci vláken dochází ke 
změně amplitudy světla, kdy snímač je schopen toto analyzovat a elektronika následně 
vyhodnotit. Senzory se takto dají využít jako umělá kůže. [5], [6] 
 
Mechanické mikrospínače 
Mikrospínač je nejjednodušší formou taktilních senzorů. Jeho výstupním 
signálem je log 1 nebo log 0 v případě dotyku. Může sloužit k indikaci dorazu robota 
k nějaké překážce nebo došlápnutí na zem. Velkou výhodou je nízká cena 
a jednoduchost těchto spínačů. [5] 
1.2.2 Senzory pro měření vzdálenosti 
Bez detekce překážek by se v robotice nedalo obejít. Určuje, zda robot může 
pokračovat v pohybu daným směrem nebo ne. Senzory fungují na vyslání signálu do 
prostoru a využívají odrazu signálu od překážky. Po návratu odraženého signálu se dá 








Základním senzorem pro detekci překážek jsou snímače založené na ultrazvuku. 
Tyto senzory umožňují měřit vzdálenosti od jednotek centimetrů až po několik metrů. 
Jejich principem je vybuzení ultrazvukového generátoru, obvykle se jedná 
o piezoelektrický měnič, který generuje ultrazvukové vlny, ty jsou vyslány do prostoru 
směrem k překážce rychlostí zvuku. Následně ultrazvukový měnič čeká na příchozí 
ultrazvukový signál, v případě, že se jedná o ozvěnu vyslaného signálu, se z uplynulého 
času vypočte vzdálenost senzoru od překážky. 
Senzory mohou mít dvě provedení. První možností jsou jednohlavé systémy, 
kdy vysílač i přijímač tvoří jeden ultrazvukový měnič, který se pouze přepíná. Druhou 
představují dvouhlavé systémy, kde jeden měnič slouží jako vysílač a druhý jako 
přijímač. 
Výhodou těchto snímačů je jednoduchost a velmi nízká cena. Nevýhodou je, 
že rychlost vyslaného signálu je ovlivňována teplotou vzduchu, vlhkostí, atmosférickým 
tlakem nebo vzdušnými proudy. Důležité parametry jsou také materiál překážky nebo 
úhel dopadu signálu, které ovlivňují odraz. [7] 
 
Infračervené senzory 
Druhým typem senzorů pro detekci překážek jsou infračervené senzory. Fungují 
jako ultrazvukové s tím rozdílem, že vysílač i přijímač pracují v IR oblasti. Signál je 
vysílán pomocí IR vysílače (IR dioda) a detekován IR přijímačem, z doby letu signálu 
se opět vypočte vzdálenost od překážky. Další možností je princip triangulace, kdy se 
snímá úhel dopadu odraženého paprsku a z něj lze vypočítat vzdálenost od překážky. 
Pomocí infračervených senzorů lze měřit vzdálenosti od jednotek do desítek 
centimetrů. Nevýhodou těchto senzorů oproti ultrazvukovým je vyšší cena. [8] 
1.2.3 Senzory pro určení polohy 
Určování polohy je důležitou částí robotiky, robot ze senzorů získává data 
například o svém pohybu, náklonu nebo otáčení. Z těchto informací se následně může 
rozhodovat o dalších pohybech, a to pro udržení rovnováhy, změny těžiště nebo změny 
směru chůze. Další využití může být v odesílání dat do počítače, kdy z měřeného 






Akcelerometry jsou rozšířenými senzory, pomocí kterých lze měřit různé 
veličiny jako např. zrychlení, rychlost, náklon, pohyb, odstředivou sílu nebo třeba 
otřesy a vibrace.  
Obecně se akcelerometr skládá z pevné části, ke které je pružně připevněna 
seismická hmotnost. Při pohybu snímače pak dojde k vychýlení seismické hmotnosti 
a vyhodnocuje se její výchylka. 
Typickým řešením je snímač s vetknutým nosníkem, kdy se vychýlení 
vyhodnocuje pomocí diferenčního kapacitního snímače, který tvoří dvě pevné a jedna 
volná elektroda. Seismickou hmotnost zde představuje nosník, ke kterému je připevněna 
volná elektroda. Nosník se vlivem zrychlení pohybuje, a tak dochází ke změně 
vzdáleností mezi pevnými a volnou elektrodou, a tak dochází i ke změně rozdílové 
kapacity. Ta je snímána elektronikou v senzoru. Obvykle senzor obsahuje více takových 










Gyroskopy jsou vedle akcelerometrů další senzory, kterými lze měřit pohyb, 
změnu polohy nebo natočení. Jedná se o absolutní snímač úhlové rychlosti, jinak řečeno 
měří rychlost otáčení senzoru. 
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Nejčastěji používanými gyroskopy jsou mechanické gyroskopy využívající 
Coriolisovu sílu. Pokud je pohybující se těleso v soustavě rotující kolem osy, působí na 
něj tzv. Coriolisova síla. Na obr. 5 je vidět působení síly na mechanický gyroskop. 
Těleso upevněné na pružinách uvnitř soustavy se pohybuje směrem k okraji rotujícího 
kotouče a působí na něj Coriolisova síla směrem doleva, při pohybu do středu kotouče 
pak doprava. Coriolisova síla je úměrná rychlosti otáčení pohybujícího se tělesa. [10] 
 
 
Obr. 5: Působení Coriolisovy síly na mechanický gyroskop [10]  
 
Samotný gyroskop je tvořen rezonujícím tělesem upevněným na pružinách 
uprostřed rámu, směr pohybu tělesa musí být kolmý ke směru otáčení a pak na rám 
působí Coriolisova síla, která ho vychyluje. Tato výchylka je měřena pomocí měřících 




Obr. 6: Zjednodušená struktura snímače MEMS gyroskopu [10] 
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1.3 Možnosti bezdrátové komunikace 
Mobilní robot by měl být schopen volného pohybu. Přívodní kabely by ho v něm 
ovšem mohly omezovat, proto se využívá k jeho ovládání bezdrátových technologií. Na 
trhu se jich objevuje celá řada s rozdílnými parametry, podle kterých se pak hodí na 
různé aplikace. Důležité parametry jsou například dosah, stabilita přenosu, proudový 
odběr, rychlost přenosu a další. 
1.3.1 Bluetooth 
Jedná se o standard pro bezdrátovou komunikaci mezi dvěma nebo více 
zařízeními, označován jako IEEE 802.15.1 a pracuje ve volném frekvenčním pásmu 
ISM na frekvenci 2,4 GHz. Spadá do kategorie osobních počítačových sítí a využívá se 
k propojení mobilních telefonů, PDA nebo notebooků. Slouží pro přenos dat, obrazu 
nebo i zvuku. Bluetooth existuje v dnešní době v několika verzích, které se liší rychlostí 
přenosu nebo i dosahem. Nejvyšší verze je Bluetooth 4.0, která má rychlost přenosu 24 
Mbit/s a dosah až 100 m. Podle výkonu se Bluetooth rozděluje do tří skupin, viz tab. 1. 
[11], [12] 
Tab. 1: Rozdělení Bluetooth podle výkonnosti [11] 
Třída Výkon [mW] Dosah [m] 
Class 1 100 100 
Class 2 2,5 10 
Class 3 1 1 
Aby byl standard Bluetooth univerzálním zařízením, obsahuje sadu protokolů 
pro různé druhy komunikace, AVDTP (audio přenos), TCS BIN (telefonní kontrolní 
binární protokol), LMP, HCI a další. Z hlediska topologie obsahuje dvě základní 
propojení, Point-to-point, propojení dvou zařízení, nebo Point-to-multipoint, propojení 
více zařízení, kdy se jedno chová jako Master a ostatní jsou Slave. Maximální počet 
propojených zařízení je 8. [11], [12] 
1.3.2 RF moduly 
Jedná se o vysokofrekvenční moduly pro přenos dat na frekvencích 433 MHz 
nebo 868 MHz. Pro modulaci signálu se využívá amplitudové nebo frekvenční 
modulace. Tyto moduly jsou typické tím, že neobsahují žádné přenosové protokoly. 
Proto je potřeba použít další obvody pro realizaci komunikačního protokolu. Výhodou 
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modulů je nízká cena a dobrý dosah (stovky metrů). Nevýhodou je pak nízká přenosová 
rychlost, čímž se nehodí pro přenos obrazu nebo zvuku. Využití mohou najít pro 
odesílání dat ze senzorů, pro použití do bezdrátových zvonků nebo jednoduchých 
dálkových ovladačů.  
1.3.3 Zigbee 
Další možností pro bezdrátové technologie je standard Zigbee s označením 
IEEE 802.15.4. Zigbee je poměrně nová technologie, vydána v roce 2004. Je určena pro 
nízkorychlostní komunikaci mezi více zařízeními a stejně jako Bluetooth spadá do sítí 
PAN. Pracuje v bezlicenčních pásmech o frekvencích 868 MHz, 915 MHz a 2,4 GHz. 
V české republice je povoleno pouze 868 MHz a 2,4 GHz.  
Jejich hlavní nevýhodou je nízká přenosová rychlost, maximálně 250 kbps. 
Předností je potom velice nízká spotřeba, dobrý dosah (stovky metrů) nebo příznivá 
cena. Umožňuje připojení až 65 000 zařízení do sítě. Primární využití má technologie 
Zigbee v průmyslu, je navržena pro tvorbu rozsáhlých bezdrátových sítí, kde není 
potřeba přenos velkého objemu dat, proto se hodí pro přenos dat z rozsáhlých 
senzorových sítí, pro dálkové ovládání spotřebičů v domácnosti, zapínání světel, 
stahování rolet, odemykání dveří. V současnosti se využívá ve zdravotnictví, 
v průmyslu, v počítačových periferiích atd. 
Standard Zigbee definuje tři základní topologie. První je hvězda, zde je jeden 
řídicí člen a k němu jsou připojeny další zařízení. Dále stromová struktura, a protože 
Zigbee dovoluje redundantní spojení, vzniká topologie typu Mesh. [13], [14] 
 




Jedná se o standard pro lokální bezdrátové sítě známý pod označením IEEE 
802.11. Tato technologie vznikla jako bezdrátová náhrada za drátový Ethernet, z čehož 
plyne, že půjde o vysokorychlostní přenos dat. Pracuje v bezlicenčním frekvenčním 
pásmu ISM na frekvenci 2,4 GHz, některé verze na 5 GHz. Přehled standardů je vidět 
v tab. 2. 






IEEE 802.11a 5 54 OFDM 
IEEE 802.11b 2,4 11 DSSS 
IEEE 802.11g 2,4 54 OFDM 
IEEE 802.11n 2,4 nebo 5 600 OFDM, MIMO 
 
 
OFDM, DSSS a MIMO jsou přenosové mechanismy, které spadají do fyzické 
vrstvy a zajišťují přenos dat. Nejpoužívanější jsou dnes verze b a g, kdy standard IEEE 
802.11b využívá 13 kanálů o šířkách 22 MHz a verze 802.11g pak nabízí 52 kanálů 
o šířkách 312,5 kHz. [15], [16] 
U Wi-Fi sítí rozlišujeme dvě základní topologie. Prvním je hvězdicová 
topologie, kde je potřeba přístupový bod (AP), ke kterému se připojují ostatní zařízení. 
Tato topologie se využívá zejména pro vytvoření malých domácích nebo firemních sítí. 
Druhý typ spojení se nazývá Ad-Hoc, nepotřebuje žádný přístupový bod, koncová 
zařízení se spojují přímo mezi sebou. [15], [17] 
V dnešní době se na trhu objevuje velké množství Wi-Fi modulů, a proto mají 
i nízkou cenu. Hlavní výhodou Wi-Fi modulů je vysoká rychlost. Z tohoto důvodu se 
hodí pro přenos videa nebo odesílání velkého objemu dat. Nevýhodou je potom vysoká 
spotřeba a nízký dosah. 
1.4 Drátová komunikace 
Vedle bezdrátové komunikace, která slouží většinou k ovládání robota nebo 
odesílání většího objemu dat, je zapotřebí řešit i drátovou komunikaci, která slouží pro 
připojení periférií k procesoru a ke komunikaci mezi jednotlivými prvky robota. 
Příkladem může být výměna dat procesoru s bezdrátovým modulem, gyroskopem, 







Jedná se o jednoduchou sběrnici, která slouží pro přenos dat mezi integrovanými 
obvody. Pracuje v režimu Master-Slave, tzn., že jedno zařízení je Master, zahajuje 
a ukončuje komunikaci, ostatní zařízení jsou Slave, ty pouze „poslouchají“ Master. 
Někdy se ale může objevit v zapojení i více zařízení typu Master. Ke sběrnici je možné 
připojit 128 zařízení, z nichž má každé svoji 7bitovou adresu, pomocí níž mezi sebou 
zařízení komunikují. Komunikace probíhá po dvou vodičích, vodič SCL je hodinový 
signál generovaný Masterem a po vodiči SDA dochází k přenosu dat, kdy v jednom 
okamžiku může vysílat pouze jedno zařízení. Maximální frekvence signálu SCL je dána 
verzí I2C 100 kHz nebo 400 kHz. Pokud některé zařízení v zapojení tuto rychlost 
nepodporuje, pak musí být rychlost přizpůsobena nejpomalejšímu zařízení připojenému 
ke sběrnici. [18], [3], [19] 
 
 




2C je SPI další používanou sběrnicí, která slouží pro sériovou 
komunikaci mezi jednotlivými zařízeními. Stejně jako I2C pracuje sběrnice v režimu 
Master-Slave. Pro výběr zařízení zde má každý Slave vlastní vodič SelectSlave, který se 
v případě komunikace nastaví do log 0, pokud Master komunikovat nechce, je vodič 
v log 1. Master takto může komunikovat v jednom okamžiku pouze s jedním zařízením. 
V případě, že začne generovat hodinový signál SCLK, začne komunikace mezi oběma 
zařízeními oběma směry, MOSI (Master je výstup, Slave vstup), MISO (Master je 





Obr. 9: Komunikace mezi zařízeními pomocí SPI 
 
UART 
Dalším často používaným rozhraním je UART (universal asynchronous 
reciever/transmiter). Jedná se o sériovou komunikaci využívající dva vodiče. 
Mikrokontroler na výstupu Tx odesílá data, na vstupu Rx pak data přijímá. Pokud 
nedochází ke komunikaci, je signál v log 1, v případě komunikace se vyšle StartBit, bit 
v log 0, dále se odešle 5 až 8 bitů dat a nakonec StopBit, který je opět log 1. [21], [22] 
 
 
Obr. 10: Komunikace mezi zařízeními pomocí UART 
 
1.5 Platforma Arduino 
Arduino je open-source platforma založena na 8bitových mikrokontrolérech 
ATmega od firmy Atmel s grafickým vývojovým prostředím. Využívá se pro návrh 
a vývoj elektronických programovatelných zařízení. 
Jedná se o desku s mikrokontrolérem, vstupně/výstupními piny, zabudovaným 
programátorem, USB portem a dalšími obvody. Deska se takto dá jednoduše připojit 
přes USB k počítači a z vývojového prostředí Arduino IDE naprogramovat.  
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Vývojové prostředí je naprogramováno v jazyce JAVA, což zajišťuje podporu 
na operačních systémech jak Windows, tak Linux i MAC OS. Arduino programovací 
jazyk vychází z jazyka Wiring, který je založený na C, takže je syntaxe totožná s C. 
Výhodou této platformy je open-source, tzv. jsou veškerá schémata a zdrojové kódy 
volně dostupné. K dispozici je řada periferií, přes různé komunikační moduly, 
zobrazovací technologie tak i senzorická vybavení. K těmto periferiím jsou dostupné 
vzorové kódy nebo i rovnou hotové programy, což ulehčuje práci. 
Arduino dnes nabízí řadu vývojových desek, které se liší rozměry, použitým 
mikrokontrolérem, počtem vstupně/výstupních pinů atd. Velikost Flash paměti se může 
pohybovat od 16 kB do 256 kB, frekvence oscilátoru je až 16 MHz. Desky obsahují 
několik analogových vstupů a několik PWM výstupů. Dále mají zabudovanou 
EEPROM paměť, která může mít velikost 512 B nebo až 4 kB. Dostupné jsou pod 




Obr. 11: Ukázka vývojových kitů Arduino [25] 
 
1.6 Zdroje elektrické energie 
Velmi důležitou částí robota je zdroj elektrické energie a jeho volba. 
Nejjednodušším zdrojem je napájení ze sítě, u pohybujících se robotů to ale může být 
značný problém, neboť přívodní kabel bude robota omezovat. Další možností jsou 




a) Fotovoltaické články 
Stále více se rozšiřujícím zdrojem energie jsou solární panely, které jsou tvořeny 
fotovoltaickými články. Ty využívají fotovoltaického jevu, kdy dochází k převodu 
slunečních paprsků na elektrickou energii. Výhodou této technologie je, že nepotřebuje 
téměř žádnou obsluhu. Výkon fotovoltaických článků ovšem závisí na intenzitě 
slunečních paprsků a na úhlu dopadu, toto je značnou nevýhodou při malé intenzitě 
slunečního záření. Tímto se solární panely nehodí jako primární zdroj energie, ale 
používají se například v kombinaci s akumulátory, které slouží pro jejich dobíjení. [26] 
 
b) Akumulátory 
Akumulátory jsou zařízení, která slouží k uchování energie, nejčastěji elektrické. 
Používají se proto jako přenosné zdroje elektrické energie, které je potřeba nejprve 
nabít. Hlavními parametry jsou napětí akumulátoru, udává se ve V, kapacita v mAh, 
která udává výdrž akumulátoru, nebo vnitřní odpor, s kterým pak souvisí proudové 
zatížení. Akumulátorů je velká škála, můžou se dělit podle použití, tvaru nebo principu. 
Dnes nejpoužívanější akumulátory jsou NiCd, NiMH, LiPol nebo LiIon. [27], [28], [29] 
 
NiCd - Nikl-kadmiové akumulátory 
Jedná se o poměrně starší typ akumulátoru, využívá reakce niklu s kadmiem. 
Výhodou těchto baterií je malý vnitřní odpor, díky čemuž jsou vhodné pro velké 
proudové zatížení a můžou se nabíjet i vyšším proudem. Mají vysoký počet nabíjecích 
cyklů, možnost nabíjení až 1500x. Nevýhodou těchto akumulátorů je vyšší hmotnost 
nebo výrazně se projevující tzv. paměťový efekt. Kvůli vysoké toxicitě kadmia 
představují NiCd akumulátory velkou zátěž pro životní prostředí. Pro nízký vnitřní 
odpor se využívají u elektrického nářadí nebo RC modelů. [27], [28], [29] 
 
NiMH - Nikl-metal-hydridové akumulátory 
Tento typ akumulátoru je v dnešní době velmi používaný. Oproti NiCd 
akumulátorům nabízí větší kapacitu a nižší hmotnost při stejných rozměrech. 
Nevýhodou je menší nabíjecí cyklus, a to kolem 500 nabití, nebo také vyšší vnitřní 
odpor, kvůli čemuž akumulátor neumožňuje tak velké proudové zatížení. Tyto 
akumulátory se nabízejí v podobě tužkových AA nebo mikrotužkových AAA článků 
a dají se využívat ve svítilnách, hračkách nebo spotřební elektronice. [27], [28], [29] 
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LiIon - Lithium-iontové akumulátory 
LiIon je oproti předchozím typům poměrně nový druh akumulátoru. Ve srovnání 
s NiCd umožňuje vyšší kapacitu, vyšší jmenovité napětí a nižší hmotnost při zachování 
rozměrů. Nemá téměř žádný paměťový efekt a počet nabíjecích cyklů se pohybuje 
kolem 1000 nabití. Nevýhodou těchto akumulátorů je vysoký vnitřní odpor, což 
neumožňuje vyšší proudové zatížení. V dnešní době se běžně používají v mobilních 
telefonech. [27], [28], [29] 
 
LiPol - Lithium-polymerové akumulátory 
Tento druh akumulátoru se podobá LiIon, ale jedná se o novější typ. 
Je charakteristický vysokou kapacitou, malými rozměry, nízkou hmotností a je zde 
potlačen paměťový efekt. Vnitřní odpor má poměrně stále vysoký. Využití nachází 
v mobilních telefonech, noteboocích, fotoaparátech nebo RC modelech, pro které byly 
zkonstruovány akumulátory s možným větším proudovým zatížením. [27], [28], [29] 
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2 PRAKTICKÁ ČÁST 
2.1 Konstrukce 
Robot se skládá z těla, dvou rukou a dvou nohou. Pohyb celé konstrukce zajišťuje 
16 servomotorů, kdy na každou nohu připadá pět servomotorů a na každou ruku tři. 
Geometrický model robota a rozmístění serv v končetinách je vidět na obr. 12. 
Takovéto rozmístění by mělo robotovi zajistit dostatečnou pohyblivost jednotlivých 
částí, a tím mu i umožnit chůzi a další možné pohyby. 
 
     





Konstrukce robota byla navržena v prostředí Google SketchUp, jehož výhodou 
je jednoduchost, nízké hardwarové nároky na počítač a také to, že software je freeware. 
Konstrukce byla následně vytisknuta na 3D tiskárně. Jako konstrukční materiál je použit 
plast ABS. 
 
    
    
Obr. 13: Tisk několika součástek na 3D tiskárně 
2.2 Chůze 
Pro chůzi robota bylo navrženo několik základních pozic, jako náklon na stranu, 
pravá noha vepředu, pravá noha vzadu atd. Z těchto pozic jsou poté skládány příslušné 
kroky pro dané chůze. Příklad kroku pravou nohou vpřed je vidět na obr. 14. V případě 
chůze vpřed by po poslední pozici přišel náklon na pravou nohu, zvednutí levé a cyklus 
by se opakoval. Přesné hodnoty natočení jednotlivých serv daných pozic byly 




Obr. 14: Krok pravou (červenou) nohou vpřed 
 
2.3 Návrh elektronické části 
Elektronika robota se skládá z několika částí. První částí je bezdrátový modul 
Mini Socket iWiFi od firmy Connect One pro dálkové řízení robota z počítače, se 
kterým se komunikuje po sériové lince UART. WiFi technologie byla zvolena z důvodu 
velké rozšiřitelnosti a tím i snadnému připojení k robotu. 
Dalšími částmi jsou senzory. Pro snímání překážek v okolí robota jsou zde 4 
ultrazvukové senzory vzdálenosti HC-SR04, které snímají okolí ve čtyřech směrech. 
Pro zjištění náklonu robota je použit akcelerometr MPU-6050. Pro získávání dat ze 
senzorů je použit vývojový kit Arduino Nano, obsahující čip ATmega328, který data 
vhodně zpracuje a na vyžádání je odesílá po sériové lince řídicímu členu. 
Pro veškerý pohyb robota je zde 16 servomotorů, které řídí další kit Arduino 
Nano. Po sériové lince dostává od řídicího členu hodnoty reprezentující natočení 
jednotlivých serv a zajišťuje jejich obsluhu. 
Řídicím členem je vývojový kit Arduino Mega, osazený čipem ATmega1280, 
který vyhodnocuje data ze senzorů a komunikuje s webovým serverem. Komunikace 
obsahuje řídicí pokyny pro pohyb robota a data ze senzorů. Dále jsou k řídicímu členu 
připojeny mikrospínače ve funkci dorazových a došlapových spínačů. Na základě 




Dělení do komunikujících částí bylo voleno z důvodu časové náročnosti 
jednotlivých operací: 
 obsluha jednoho ultrazvukového senzoru: až 25 ms, 
 získání dat z akcelerometru: ~ 20 ms, 
 komunikace s bezdrátovým modulem: ~ 30 ms. 
Během těchto operací musíme také postupně spínat jednotlivá serva (přibližně každé 
2 ms), bylo by tedy velice obtížné toto řešit v jednom mikrokontroléru třídy ATmega. 
Výhodou tohoto řešení také je, že řídicí člen se nemusí starat o obsluhu senzorů, ani 
servomotorů. Může komunikovat s WiFi modulem nebo provádět různé výpočty 
a v případě potřeby si vyžádá o data ze senzorů od podřízené jednotky, která už jsou 
připravena, nebo pouze odešle hodnoty pro serva na podřízenou jednotku. 
 
 
Obr. 15: Blokové schéma elektroniky robota 
 
Mikrokontroléry třídy ATmega byla voleny pro svoji kvalitu. Jedná se o levné 
čipy, které nabízejí mnoho funkcí jako vnější přerušení, pulzně šířkovou modulaci, 
obsahují AD převodníky nebo nabízí sériovou komunikaci ve formě I2C, SPI či UART. 
Tyto mikrokontroléry jsou také velice rozšířené, což je značnou výhodou. Na internetu 
lze najít řadu návodů nebo vzorových kódů, které usnadňují práci s čipem. 
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2.4 Zvolený hardware 
2.4.1 Akumulátor Power X6 450 mAh 
Jedná se o levný dvoučlánkový LiPol akumulátor, nabízený obchodem 




Kapacita: 450 mAh 
Napětí: 7,4 V 
Max. stálý/špičkový proud: 15,8/31,6 A 
Rozměry:  9 x 29 x 57 mm 
Hmotnost: 29 g 
Vybíjecí konektor: JST-RCY 2-pin 
Nabíjecí konektor: JST-XH 3-pin 
      Obr. 16: Power X6 450 mAh [44] 
 
2.4.2 Servo Hextronik HXT – 900 
Prvním druhem serva robota je mikro servo HXT-900 od firmy Hextronik. Jeho 
přednostmi jsou nízká hmotnost, malé rozměry a i nízká cena. Tyto serva jsou využita 
v rukou, kde robot nepotřebuje velkou sílu a celkem jich je použito 6. Na každou ruku 
tak připadají 3 serva. 
 
Parametry:  
Napětí: 3-6 V 
Rychlost: 0,12 s/60°/4,8 V 
Rozměry: 21 x 12 x 22 mm  
Kroutící moment: 1,6 kg·cm/4,8 V 
Hmotnost: 9 g         
        Obr. 17: Servo HXT-900 [30]  
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2.4.3 Servo Corona DS-238MG 
Druhým typem serva robota je servo Corona DS-238MG. Jeho výhodou je 
poměrně velká síla ke své hmotnosti. Servo je využito celkem 10x a je osazeno v nohou. 
 
Parametry:  
Napětí: 4,8-6 V 
Rychlost: 0,14 s/60°/6 V 
Rozměry: 29 x 13 x 30 mm  
Kroutící moment: 4,6 kg·cm/6 V 
Hmotnost: 22 g 
Obr. 18: Servo DS-238MG [43]  
 
2.4.4 ATmega1280  
Mikrokontrolér ATmega1280 je osazen ve vývojovém kitu Arduino Mega. Kit 
poskytuje 54 digitálních vstupně/výstupních pinů, z nichž 15 je použitelných jako 
PWM, 16 analogových vstupů, 4x sériovou linku UART, 16 MHz oscilátor, USB 
připojení k PC, konektor pro DC adaptér a reset tlačítko. 
 
Parametry vývojového kitu: 
Mikrokontrolér: ATmega1280 
Pracovní napětí: 5 V 
Vstupní napětí (doporučené): 7-12 V 
Vstupní napětí (limity): 6-20 V 
Digitální I/O piny: 54 (15 použitelných jako PWM) 
Analogové vstupní piny: 16 
DC proud I/O pinu: 40 mA  
Flash paměť: 128 kB, 4 kB použity bootloaderem 
SRAM: 8 kB 
EEPROM: 4 kB 
Frekvence: 16 MHz 





Vstupy a výstupy 
Vývojový kit obsahuje 54 digitálních pinů, které mohou být vstupní nebo 
výstupní. Každý pin je možno zatížit proudem 40 mA a obsahuje pull-up rezistor 
o hodnotě 20-50 kΩ. Některé z těchto pinů mají speciální funkce, piny 0, 1, 14, 15, 16, 
17, 18 a 19 se využívají pro sériovou komunikaci UART. Piny 2, 3, 18, 19, 20, 21 
mohou sloužit pro vnější přerušení, reagují na sestupnou nebo náběžnou hranu, na log 0 
nebo na změnu hodnoty. Piny 2 až 13 a 44 až 46 poskytují 8-bitové PWM. Na pinu 13 
je připojena LED dioda. Pro SPI komunikaci jsou využity piny 50 (MISO), 51 (MOSI), 
52 (SCK) 53 (SS). A piny 20 a 21 se dají využít pro I2C komunikaci, 20 jako SDA a 21 
jako SCL 
Dále deska obsahuje 16 analogových vstupů. Každý z nich nabízí desetibitový 
AD převodník, tzv. umožňuje rozlišení až 1024 hodnot. Obecně se může měřit hodnota 
od 0 do 5 V, tuto hodnotu je však možné změnit. Na pin AREF je možno připojit 
referenční hodnotu, vůči které se bude porovnávat. [23] 
 
Paměť 
ATmega1280 obsahuje flash paměť 128 kB pro uložení programu. Další pamětí 
je SRAM (static random access memory), která má velikost 8 kB a paměť EEPROM 
o velikosti 4 kB, ke které lze přistupovat přes knihovnu EEPROM library. [23] 
 
Komunikace 
Arduino Mega umožňuje komunikovat s jinými zařízeními, jako je počítač, jiné 
Arduino a nebo nějaký mikrokontrolér pomocí sběrnice SPI, I2C nebo UART.  
Pro komunikaci SPI jsou použity piny 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 
53 (SS), a knihovna SPI library.  
Další komunikací je I2C využívající knihovnu Wire library, pin 20 slouží jako 
SDA a pin 21 jako SCL.  
A nakonec UART sériová komunikace, vývojový kit obsahuje celkem 4 sériové 
linky UART, Serial (pin 0 RX a 1 TX), Serial 1 (pin 19 RX a 18 TX), Serial 2 (pin 17 
RX a 16 TX), Serial 3 (pin 15 RX a 14 TX). [23] 
 
Napájení 
Vývojový kit může být napájen přes USB rovnou z počítače nebo pomocí 
externího zdroje do napájecího konektoru. Další možností je připojit externí napájení 
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přes Vin pin a GND pin. Protože deska obsahuje 5 V stabilizátor, je doporučeno 
napájecí napětí v rozmezí 7-12 V, v horším případě 6 V nebo maximálně 20 V. [23] 
 
Napájecí piny: 
Vin - slouží pro připojení externího napájení 
5V - poskytuje napětí 5 V vytvořené pomocí stabilizátoru na desce  
3.3V - poskytuje napětí 3.3 V, maximální proud je 50 mA 
GND - zem 
 
Programování 
Programování probíhá ve vývojovém prostředí Arduino IDE. Nejdříve se zvolí 
použitý kit přes Tools->Board->Arduino Mega. Další možností je použít některý 
z připravených vzorových kódů přes File->Example. Zde je připravena celá řada 
nejrůznějších programů. Jazyk, ve kterém se kód píše, je totožný s jazykem C, protože 
z něj vychází. Tlačítka Verify a Upload slouží pro přeložení a nahrání do desky.  
 
 




Mikrokontrolér ATmega328 je osazen ve vývojovém kitu Arduino Nano, který 
poskytuje 14 digitálních vstupně/výstupních pinů, z nichž 6 je použitelných jako PWM. 
Dále 8 analogových vstupů, 16 MHz oscilátor, USB připojení k PC a reset tlačítko. 
Napájecí piny i programování jsou totožné jako u desky Arduino Mega. Výhodou 




Pracovní napětí: 5 V 
Vstupní napětí (doporučené): 7-12 V 
Vstupní napětí (limity): 6-20 V 
Digitální I/O piny: 14 (6 použitelných jako PWM) 
Analogové vstupní piny: 8 
DC proud I/O pinu: 40 mA  
Flash paměť: 32 kB, 2 kB použity bootloaderem 
SRAM: 2 kB 
EEPROM: 1 kB 
Frekvence: 16 MHz   
Obr. 21: Arduino Nano [23] 
 
Vstupy a výstupy 
Vývojový kit obsahuje 14 digitálních pinů, které mohou být vstupní nebo 
výstupní. Každý pin je možno zatížit proudem 40 mA a obsahuje pull-up rezistor 
o hodnotě 20-50 kΩ. Některé z těchto pinů mají opět speciální funkce. Piny 2 a 3 
mohou sloužit pro vnější přerušení. Piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11 slouží pro PWM. Na pinu 13 
je připojena LED dioda. 
Dále deska obsahuje 8 analogových vstupů, označené A0 až A7. Každý z nich 
nabízí desetibitový AD. Deska také obsahuje pin AREF, ke kterému lze připojit 
referenční porovnávací napětí.  
Pro komunikaci je zde SPI, které běží na pinech 10 (SS), 11 (MOSI), 12 
(MISO), 13 (SCK). Další komunikací je I2C, pin A4 slouží jako SDA a pin A5 jako 




ATmega328 obsahuje flash paměť 32 kB pro uložení programu. Další pamětí 
je SRAM (static random access memory), která má velikost 2 kB a paměť EEPROM 
o velikosti 1 kB, ke které lze přistupovat přes knihovnu EEPROM library. [23] 
2.4.6 Bezdrátový modul Mini Socket iWiFi 
Jedná se o Wi-Fi modul od firmy Connect One, podporující standardy 
802.11b/g. Komunikovat s ním lze přes sériovou linku UART pomocí AT příkazů nebo 
přes SerialNET. Podporuje řadu protokolů, HTTP, FTP, TELNET, POP3, SMTP, pro 
bezpečnost WPA, WPA2, WEP  atd. Obsahuje 2 webové servery, konfigurační 
a uživatelský. Uživatelský může obsahovat HTML kód, JS, php, grafiku, soubory 
a další. Jeho maximální velikost je 256 kB. [33] 
 
Perametry:  
Procesor: 32-bit RISC ARM7TDMI  
Komunikační rozhraní: 3V UART 
Host Data Rate: až 3 Mbps 
Teplotní rozsah: -20 °C až 75 °C 
Napájecí napětí: +3,3 V (+/-10%) 
VF konektor: SMA (M) 
Citlivost: -88 dBm (802.11b); -74 dBm (802.11g) 
Výkon: +15 dBm 
Odběr: při vysílání 250 mA, při příjímání 190 mA, Save mod 8 mA, Sleep mod 40 μA 
Zabezpečení: SSL3/TLS1, HTTPS, FTPS, RSA, AES-128/256, 3DES, RC-4, SHA-1, 
MD-5, WEP, WPA/WPA2 
Internetové protokoly: ARP, ICMP, IP, UDP, TCP, DHCP, DNS, NTP, SMTP, POP3, 
MIME, HTTP, FTP a TELNET 
2.4.7 Ultrazvukový senzor vzdálenosti HC-SR04 
Jedná se o kompaktní modul, který nepotřebuje ke své funkci žádné další 
součástky. Obsahuje dva ultrazvukové měniče (vysílač, přijímač) a integrovanou 
elektroniku. Umožňuje měřit vzdálenosti od 2 cm do 4 m.  Má celkem 4 piny, napájení, 
zem, vstup a výstup. 
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Měření probíhá následovně, na vstupní pin Trig se přivede pulz o šířce 10 μs, 
čímž modul vyšle signál o frekvenci 40 kHz. Po návratu signálu se na výstupním pinu 
Echo objeví pulz, jehož šířka udává dobu letu vyslaného signálu. [31] 
 
Parametry: 
Pracovní napětí: 5V DC 
Pracovní proud: 15 mA 
Max. vzdálenost: 4 m 
Min. vzdálenost: 2 cm 
Rozlišení: 3 mm 
Ultrazvuková frekvence: 40 kHz 
Vstupní signál: pulz o šířce 10 μs  
Výstupní signál: pulz o šířce úměrné vzdálenosti 
Rozměry: 45 x 20 x 15 mm 
Obr. 22: HC-SR04 [31] 
 
Obr. 23: Vyzařovací charakteristika senzoru HC-SR04 [31] 
 
Obr. 24: Časové diagramy senzoru HC-SR04 [32] 
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2.4.8 Akcelerometr a gyroskop MPU-6050  
V práci využívám pro měření náklonu modul označený jako GY-521 osazený 
čipem MPU-5060. Ten obsahuje tříosý akcelerometr a tříosý gyroskop. S obvodem se 
komunikuje po sběrnici I2C a je možno měnit citlivost akcelerometru i gyroskopu. 
Výhodou modulu je, že obsahuje vlastní procesor Digital Motion Processor (DMP). 
Možnosti, jak číst data ze senzoru, jsou dvě, první možností je číst surová data přímo 
z akcelerometru nebo gyroskopu a tyto data si přepočítávat na úhel. Druhou možností je 




Pracovní napětí: 3 až 5 V DC 
Měřící rozsah gyroskopu: 250, 500, 1000, 2000 °/s  




Rozměry:  21 x 15 x 1,2 mm 
Hmotnost: 3 g 
Obr. 25: Čip MPU-6050 [23] 
 
2.5 Realizace elektroniky 
Schéma elektroniky je vidět na obr. 26. Konektory Con1 a Con2 slouží pro 
připojení mikrospínačů ve funkci dorazových a došlapových snímačů. Každý spínač je 
poté připojen na 5V a na pin mikrokontroléru. Výstupy RX, TX, 3.3V atd. slouží pro 
připojení WiFi modulu. Tlačítko BTN slouží jako reset řídicího členu. Napájení desky 
je připojeno na konektor Con3. Pro připojení modulu se senzory (4 ultrazvukové 
senzory vzdálenosti, akcelerometr) slouží konektor Con4. Zbylé výstupy jako Data, 
ADR0, ADR1, atd. jsou přivedeny na demultiplexory, pomocí kterých se řídí jednotlivé 
servomotory (popsáno v textu níže). Jak lze ze schématu odvodit, Arduino Nano1 je ve 
funkci podřízené jednotky pro obsluhu senzorů a Arduino Nano2 slouží jako podřízená 




Obr. 26: Schéma zapojení elektroniky robota 
2.5.1 Řídicí člen 
Jak bylo řečeno výše, řídicí člen zajišťuje komunikaci s WiFi modulem, získává 
si data ze senzorů, poté rozhoduje, co robot bude dělat a odesílá hodnoty pro serva na 
podřízenou jednotku.  
Komunikace mezi řídicím členem a podřízenými jednotkami je obousměrná. 
Řídicí člen odešle žádost o naměřené hodnoty ze senzorů podřízené jednotce a ta mu je 
odesílá zpět. Komunikace s podřízenou jednotkou na ovládání serv je stejná. Řídicí člen 
odesílá jednotce hodnoty reprezentující natočení jednotlivých serv a podřízená jednotka 
po provedení natočení serv informuje zpětně řídicí člen.  
Na obr. 27. jsou vidět vývojové digramy algoritmů řídicího členu. Prvním 
algoritmem robota je loop(), jedná se o hlavní programovou smyčku, která se neustále 
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opakuje, nejdříve si načte meze z webového serveru, následně načte proměnnou kod, 
a podle této proměnné si volá příslušný pohyb, může se jednat o krok vpřed, nebo krok 
vzad, atp. 
Funkce příslušného pohybu je pouze sekvence příslušných pozic, jako náklon na 
stranu, zvednutí nohy, atd. Tyto pozice se postupně volají, a tak vzniká příslušný pohyb. 
Nejdříve dojde ke kontrole vzdáleností ze senzorů, mezí a dorazových snímačů, zda 
robot může jít daným směrem. Po skončení pohybu se zkontrolují také senzory došlapu, 
zda je robot na zemi, pokud ne, končetina se vrací zpět do původní pozice. V diagramu 
nejsou tato ošetření zobrazena, protože pro každý pohyb jsou individuální, například 
u dřepu není potřeba kontrolovat vzdálenosti od překážek, ani došlápnutí. 
Poslední důležitou funkcí jsou příslušné pozice, například naklonění na stranu, 
zvednutá noha, atd. Právě tyto funkce zajišťují odeslání hodnot pro serva na podřízenou 
jednotku. Prvním krokem je zavolání funkcí l_noha(), p_noha(), l_ruka() a p_ruka(). 
Jejich vstupními hodnotami jsou úhly natočení jednotlivých serv (kloubů) 
v končetinách. Funkce úhly přepočte na mikrosekundy a uloží do globální proměnné. 
Dále se volá funkce write_serva(), ta uložené hodnoty odesílá na podřízenou jednotku. 
Než přijde z podřízené jednotky zpráva o natočení serv, je volána funkce obsluha(), 
která zajišťuje získávání dat ze senzorů a odesílá je na webový server. 
 
Obr. 27: Vývojové diagramy algoritmů řídicího členu 
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2.5.2 Podřízená jednotka – Senzory 
Algoritmus podřízené jednotky pro obsluhu senzorů se skládá ze tří hlavních 
funkcí. První funkcí je ultrazvuk(), která měří vzdálenost od překážky. Druhou funkcí je 
uhel(), ta získává data z akcelerometru. Poslední funkcí je odesli_data(), jejímž úkolem 
je zjistit, zda si řídicí člen vyžádal naměřené hodnoty a případně mu je odešle. Průběh 
algoritmu je vidět na obr. 28. 
 
Obr. 28: Vývojový diagram algoritmu podřízené jednotky obsluhující senzory 
 
2.5.3 Podřízená jednotka – Serva 
Podřízená jednotka Serva zajišťuje obsluhu servomotorů. Nejdříve se testuje, 
zda přišlo od řídicího členu 16 hodnot. Pokud ne, volá se funkce servos(), tato funkce 
zajišťuje natočení jednotlivých servomotorů, nyní pouze udrží stávající pozici. Až 
přijdou všechny potřebné hodnoty, volá se funkce read_serva(), slouží pro načtení 
a uložení příchozích hodnot. Nyní dojde opět k zavolání funkce servos(), která už natočí 
serva do požadovaných pozic. Po ukončení natočení dojde k odeslání zprávy řídicímu 




Obr. 29: Vývojový diagram algoritmu podřízené jednotky ovládající servomotory 
 
Důležitou roli také hraje rychlost serv. Při uvažování nějakého pohybu nohy se 
každé servo natáčí o jiný úhel, serva mají konstantní rychlost a proto i doba natočení 
serv bude rozdílná a pohyb končetiny nebude plynulý. Je tedy důležité u každého serva 
změnit rychlost tak, aby natočení všech serv trvalo stejnou dobu, čímž se zajistí plynulý 
pohyb končetiny. Rychlost serva je možno měnit natáčením serva po krocích až 
k požadované poloze. Proto pro každé servo vypočteme krok, s jakým se bude otáčet. 
Tento výpočet probíhá při zavolání funkce servos(). 
2.5.4 Napájení robota 
Důležitou částí robota bude zdroj napájení. Protože se zde objevuje více obvodů 
s různým proudovým odběrem nebo různým pracovním napětím, je potřeba je shrnout 
a pro každou součást navrhnout vhodný zdroj napájení. Vývojové kity Arduino, 
akcelerometr MPU-6050 i senzor HC-SR04 mají pracovní napětí 5 V, modul Mini 
Socket iWiFi 3,3 V a servomotory pracují při napětí 4,8 V až 6 V, pro větší sílu je 
vhodné použít 6 V.  
Důležité je se podívat i na proudový odběr. Protože při spínání serv dochází 
k obrovským proudovým špičkám, je potřeba pro servomotory mít vlastní napájecí 
okruh, aby nedocházelo k rušení okolních součástí.  
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U ostatních součástí je proudový odběr v porovnání se servomotory 
zanedbatelný, proto můžou být napájeny z jednoho zdroje. Desky Arduino obsahují 
stabilizátory a poskytují napětí o velikosti 3,3 V a 5 V, ze kterých lze ostatní obvody 
napájet. 
Jako napájecí zdroje jsem zvolil dva akumulátory Power X6 450 mAh o napětí 
7,4 V. První akumulátor slouží pro napájení kitů Arduino, ze kterých se napájí ostatní 
obvody. Druhý akumulátor slouží pro napájení servomotorů, pro snížení napětí na 
6 V je použit regulovatelný step-down modul POLOLU-2572 s maximálním stálým 
výstupním proudem 2 A. 
2.5.5 Přepínání servomotorů 
Jak již bylo řečeno v teoretické části, servomotory se spínají kladným pulzem 
každých 20 ms. Při tomto spínání dochází k velkým proudovým špičkám, které 
způsobují zatížení napěťového zdroje, poklesy jeho napětí a také rušení ostatních 
připojených obvodů. Z tohoto důvodu je potřeba, aby servomotory měly vlastní 
napájení a byly galvanicky odděleny. Nejjednodušší možností pro oddělení je použití 
optočlenů. 
Z důvodu proudových špiček by se také nemělo spínat více serv souběžně, 
ale postupně. Při uvažování maximálního pulzu pro servo 2,5 ms a opakování každých 
20 ms je možno za sebou spínat až 8 serv. Pro toto využívám demultiplexor, kdy jedním 
vodičem vysílám řídicí signál a pomocí dalších třech vodičů přepínám postupně 8 
servomotorů. Výhodou tohoto provedení je i využití menšího počtu pinů na Arduinu. 
V případě robota se 16 servomotory používám dva demultiplexory, tedy souběžně 




Obr. 30: Schéma zapojení 8 servomotorů 
Protože natočení serva závisí na šířce řídicího pulzu, je potřeba tento pulz nějak 
časovat. Řešením je použití funkce delayMicroseconds(), která „čeká“ zadaný čas. 
Řídicí signál serva se nastaví do log 1, pomocí delayMicroseconds() se počká určitou 
dobu a poté se signál dá opět do log 0.  
Z důvodů proudových špiček byla navržena DPS, která slouží k odrušení 
servomotorů. Obsahuje tři kondenzátory, z nichž jeden slouží pro zálohování napájení 
a dva jsou blokovací. Tato destička je připájena na vodiče serva tak, aby byla co 




Obr. 31: Schéma zapojení DPS pro odrušení servomotorů 
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2.5.6 Měření vzdálenosti 
Pro měření vzdálenosti je použit ultrazvukový senzor HC-SR04, který má 4 
piny, Vcc, Trig, Echo a GND. Napájecí piny Vcc a GND jsou připojeny k Arduinu 
Nano na piny 5V a GND, které senzoru zajišťují napájení. Pin Trig může být připojen 
na libovolný pin mikrokontroléru, ale musí být nastavený jako výstupní a pin, ke 
kterému je připojeno Echo, musí být nastaven jako vstupní.  
Program pro měření probíhá následovně, na Trig se přivede log 1 po dobu 10 μs, 
délka pulzu je zajištěna funkcí delayMicroseconds(). Měření šířky příchozího pulzu 
z pinu Echo se provádí funkcí pulseIn(). Ta čeká na příchozí pulz a vrací jeho šířku 
v mikrosekundách. 
Při výpočtu vzdálenosti jsem vyšel z rovnice pro dráhu: 
 𝑠 = 𝑣 ∙ 𝑡, (1)  
kde v je rychlost zvuku při teplotě 20 °C a t je čas získaný ze senzoru. Protože 
t je v mikrosekundách, je potřeba jej vydělit milionem. Dále se musí čas vydělit dvěma, 
protože signál putováním k překážce a zpět urazil dvojnásobnou vzdálenost. Abychom 
získali hodnotu v milimetrech, vynásobíme vzorec 1000. Po dosažení získáme vztah: 
 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 = 343,21 ∙
𝑡
2 ∙ 1000000
∙ 1000  
 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 = 0,1716 ∙ 𝑡  
2.5.7 Měření náklonu 
Pro měření náklonu je použit akcelerometr MPU-6050, který má 8 pinů, pro náš 
účel stačí využití pouze čtyř z nich. Pin VCC, na který se připojí napájení 5 V, dále 
GND, ke kterému je připojena zem a SDA a SCL, které slouží pro komunikaci I2C. 
K mikrokontroléru jsem také připojil i pin INT, tento pin udává, že má obvod 
připravena naměřená data. Přiveden je na pin vnějšího přerušení mikrokontroléru, 
ovšem měřit se dá i bez něj a já jej zatím nevyužívám. 
Akcelerometr je nastaven na rozsah ±2 g. Pro komunikaci s modulem existuje 
knihovna i2cdevlib, kterou lze stáhnout z internetu, vložit do adresáře Arduina 
„libraries“ a využívat. Obsahuje řadu funkcí pro získávání dat z akcelerometru 
i gyroskopu a velice usnadňuje komunikaci. I když modul obsahuje DPM, já čtu surová 
data z akcelerometru a ty přepočítávám na úhel. Pro načtení hodnot je v knihovně 
přichystána funkce accelgyro.getAcceleration(&ax, &ay, &az). Protože akcelerometr je 
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značně náchylný na vibrace, jsou změřené hodnoty poměrně nepřesné. Z tohoto důvodu 
provádím 50 měření, které poté průměruji a z nich počítám úhly náklonu podle  
vztahů [40]: 
 











). (3)  
Hodnoty ax, ay, az jsou zrychlení ve třech osách. Osy x a y jsou vyznačeny na 
desce s čipem a osa z je k desce kolmá. 
2.5.8 Modul se senzory 
Pro uchycení ultrazvukových senzorů a akcelerometru je vytvořena deska 
plošných spojů. Ta je připevněna ve vrchní části robota jako hlava a je připojena 
plochým 14ti žilovým vodičem k hlavní DPS. Schéma je vidět na obr. 32. 
 
Obr. 32: Schéma zapojení modulu se senzory 
2.5.9 Dorazové a došlapové snímače 
Pro detekci, zda robot došlápl stabilně na zem, je chodidlo robota osazeno 
čtyřmi mikrospínači. Každý spínač je umístěn v  rohu chodidla, čímž lze dobře 
detekovat, zda ve směru chůze robota není schod. Mikrospínače jsou připevněny přes 
pružinky, čímž se dokáží vyrovnat s lehce nerovným povrchem. 
 Dále chodidla obsahují spínače ve formě dorazových snímačů. Tyto spínače jsou 
umístěny vepředu, vzadu a na boku chodidla. Tímto robot detekuje nízké překážky 
v okolí robota, které nezachytí ultrazvukové senzory. 
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2.5.10 Bezdrátová komunikace 
Pro bezdrátové ovládání robota je použit modul Mini Socket iWifi, jeho 
výhodou je, že obsahuje 2 webové servery, konfigurační a pak uživatelský. Takto lze do 
modulu nahrát vlastní webový server o maximální velikosti 256 kB, který umožňuje 
definovat vlastní parametry a manipulovat s nimi přes internetový prohlížeč.  
Mezi počítačem a modulem je vytvořena síť typu Ad-Hoc. Modul je nastaven 
jako Server a počítač se chová jako Client. 
Komunikace mezi Arduinem a modulem probíhá po sériové lince AURT pomocí 
AT příkazů, takto lze na server odesílat data ze senzorů a v internetovém prohlížeči 
je zobrazit. Možností je také pomocí prohlížeče odesílat na server data, co má robot 
právě provádět, a Arduino si data přes UART načte. 
 
Zapojení modulu 
Napájení modulu je na pinech 1 a 2 (VDD, GND). Vstupy pro komunikaci jsou 
na pinech 3 a 4 (RX, TX). Dále je nutné pro správnou funkci modulu ošetřit i vstupy, 
které se nepoužívají. Reset (pin 10) se musí připojit na 3,3 V a piny 6 a 7 (-RTS, -CTS) 
musí být spojeny. Ostatní piny se nezapojují, pouze pin 9 (-DSR) může být připojen na 
GND. 
 
Obr. 33: Zapojení modulu Mini Socket iWiFi 
AT příkazy 
AT příkazy slouží pro komunikaci nějakého zařízení s modulem a odesílají 
se po sériové lince. Takto lze konfigurovat modul, ptát se na jeho nastavení nebo 
přistupovat k proměnným. Odesílány mohou být z počítače pomocí jakékoliv aplikace 
pro sériovou komunikaci, z Dumb Terminalu v iChipConfig a nebo rovnou 
z mikrokontroléru. Struktura příkazů je následující: 
AT+ixxx=yyy  - zápis hodnoty yyy do parametru s názvem xxx, 
AT+ixxx?   - dotaz na hodnotu parametru xxx. 
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Po každém odeslání AT příkazu modul následně odpoví. V případě dotazu odešle 
odpověď a za ní I/OK. V případě chyby odešle I/ERROR (xxx), kde xxx je kód chyby. 
Pokud zapisujeme hodnotu do parametru, modul odpoví I/OK. Každý odeslaný AT příkaz 
a stejně tak odpověď jsou ukončeny <CR><LF>, které definují konec řádku. 
 
Konfigurace 
Prvotní konfiguraci modulu je nutné provést přes sériové rozhraní, dále lze 
konfigurovat přes webový prohlížeč. K počítači se modul připojí přes vývojový kit 
II-EVB-362MW a spustí se aplikace iChipConfig. Jednou z možností je Full 
Configuration, kde se otevře okno s řadou záložek k nastavení jednotlivých parametrů. 
Druhou možností je použít externí konfigurační soubor s příponou .RPF a importovat 
jej, toto je možné přes záložku File->Load RPF file, vybrat příslušný soubor a stisknout 
Save. Další možností je konfigurovat pomocí AT příkazů, klikne se na ikonu Dumb 
Terminal a otevře se příkazový řádek, sem už je možné vkládat AT příkazy. Po 
nakonfigurování modulu se zvolí záložka SerialNET->Enter SerialNET and Stay 
Online, tímto se zajistí, aby modul po zapnutí napájení byl v režimu SerialNET.  
 
Obr. 34: Aplikace iChipConfig 
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Před konfigurací modulu je vhodné vrátit jeho parametry na výchozí hodnoty, 
k tomu slouží příkaz AT+iFD. Následně můžeme přejít k vlastní konfiguraci serveru, je 
potřeba nastavit režim WiFi na Ad-Hoc, IP adresu serveru, masku sítě, SSID, DHCP, 
zabezpečení nebo parametry sériové linky. 
 
AT příkazy pro nastavení serveru: 
AT+iWPWD=* - není potřeba se přihlašovat při vstupu do WWW 
AT+iRPG=* - umožňuje změny nastavení z webserveru 
AT+iAWS=2 - automatická aktivace webserveru, maximální    
  počet současně připojených prohlížečů bude 2 
AT+iHIF=1 - komunikace přes UART0 
AT+iBDRF=9 - rychlost UART0: 115200 kbps 
AT+iSNSI=9,8,N,1,0 - nastaví parametry serialNET: 115200 kbps, 8bitů  
   dat, bez parity, 1 stop bit, bez řízení 
AT+iMTTF=100 - timeout v ms pro vyprázdnění bufferu 
AT+iDIP=192.168.1.1 - pevná IP adresa  
AT+iSNET=255.255.255.0 - maska sítě 
AT+iDPSZ=2 - DHCP přidělí maximálně 2 adresy 
AT+iLPRT=5003 - port na kterém probíhá komunikace, 5003 
AT+iWLSI=!robot - SSID sítě, vykřičník definuje Ad-Hoc síť 
AT+iWLCH=3 - WiFi kanál 3 
AT+iWST0=2 - WiFi zabezpečení pomocí WEP128 
AT+iWLWM=2 - WEP mód 128bit 
AT+iWLK1=12345678912345678912345678   - WEP128 heslo 
 
Vytvoření WEB serveru 
Uživatelský web server může obsahovat HTML stránky, obrázky, grafiku 
a další. Jeho výhodou je možnost definovat vlastní parametry. Na web serveru jsou tyto 
parametry volány názvem parametru ve vlnovkách. V našem případě chceme znát data 
ze senzorů, proto vytvoříme na serveru parametr „senzory“. V html kódu se pak 
zapisuje ~senzory~, který se sám nahradí hodnotou parametru. V případě zápisu do 
parametru z prostředí webového prohlížeče se použije standardní html formulář, kde se 
do pole name vloží název parametru bez vlnovek. Po odeslání formuláře je hodnota 
parametru nahrazena hodnotou z formuláře. 
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Pro nahrání html stránky do modulu je potřeba ji převést na image soubor. 
K tomu využijeme aplikaci iChipConfig, zde se zvolí ikona Site Pack. Po otevření okna 
se v Select directory vybere složka, kde je připravený web server. Vybere se platforma 
CO2128 a stiskne se tlačítko Pack. V pravé tabulce se objeví proměnné serveru, kterým 
nadefinujeme jejich velikost a zvolíme Save. Tímto program uloží webserver ve 
formátu .img. 
 
Obr. 35: Tvorba image souboru z html stránky 
Nyní můžeme nahrát webový server do modulu. K tomu využijeme konfigurační 
server na adrese http://<IP adresa modulu>/ichip, zde se zvolí File Uploads a v poli 
Website to upload se vybere příslušný image soubor. Stiskne se Submit a na adrese 
http://<IP adresa modulu> je nyní možno přistupovat k uživatelskému serveru. 
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2.6 Prototyp robota 
Na obr. 36 je vidět sestrojený robot. Na hrudi má desku plošných spojů 
s podřízenými jednotkami a obvody pro řízení servomotorů. Pod deskou je schován 
vývojový řídicí člen Arduino Mega. Ve vrchní části robota je vidět deska obsahující 
senzoriku, konkrétně akcelerometr a čtyři ultrazvukové senzory vzdálenosti s rozsahem 
měření až do 4 metrů. V kostře robota jsou uloženy akumulátory a na zádech je upevněn 
Wi-Fi modul Mini Socket iWiFi. V chodidlech robot obsahuje mikrospínače ve funkci 
dorazových a došlapových snímačů. Robot je řízen dálkově z počítače přes technologii 
WiFi. Možností je ovládat robota z webového serveru pomocí internetového prohlížeče. 
Pro jednodušší ovládání byla ovšem implementována aplikace běžící na operačním 
systému Windows, kde se robot ovládá pomocí pár tlačítek.  
 
Obr. 36: Zrealizovaný robot 
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Hlavní funkcí robota je chůze, zvládá chůze vpřed, vzad, otočení atd. Vedle 
těchto funkcí robot umí kop, úder, dřep a zamávání. Měří si také náklon, který je 
zobrazen v aplikaci, vedle něj jsou zobrazeny i vzdálenosti od překážek ve 4 směrech 
v okolí robota. Další možností je nastavit meze, jak blízko robot může k překážce, nebo 
tyto meze vypnout. Robot také díky došlapovým a dorazovým snímačům rozpozná, zda 
před ním není schod, nebo nějaká nízká překážka, kterou ultrazvukový senzor 
nezachytí. Tyto senzory je také možné vypnout. Jako poslední aplikace zobrazuje sílu 
signálu a kvalitu spojení. 
 
PC aplikace pro ovládání robota 
Na obr. 37 je vidět aplikace pro ovládání robota. Po spuštění se aplikace asi na 
půl minuty „zasekne“, to je způsobeno prvotním připojením k webovému serveru, dále 
už aplikace funguje bez problémů. Tlačítka pro chůzi reagují na stlačení, během doby 
stisku robot provádí příslušné kroky a až po uvolnění tlačítka se robot přestane 
pohybovat. Data ze senzorů, nebo síla signálu se aktualizují jednou za sekundu. 




Obr. 37: Aplikace pro ovládání robota 
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Webový server pro ovládání robota 
Webová stránka pro řízení robota je zobrazena na obr. 38. Ve vrchní části 
zobrazuje sílu signálu a kvality spojení a také obsahuje tři vlastní proměnné: kod, 
senzory a meze. 
Proměnná senzory obsahuje naměřené vzdálenosti od překážek a náklon robota. 
Hodnoty jsou vypsány v pořadí: vepředu, vzadu, vpravo, vlevo, náklon dopředu/dozadu, 
náklon doprava/doleva, a jsou odděleny středníkem. Naměřené vzdálenosti jsou zapsány 
v milimetrech, pokud je nějaká hodnota 9999, to znamená, že překážka je dál než 
4 metry a náklon je zapsán ve stupních. 
Dalším parametrem jsou meze, takto robotovi můžu říci, jak blízko může 
k překážce. Meze jsou zapsány stejně jako vzdálenost, tzv. v milimetrech, ve stejném 
pořadí a odděleny středníkem. 
Poslední a nejdůležitější proměnnou pro funkci robota je parametr kod, ve 
kterém je zapsána číslice, reprezentující určitý pohyb robota. Za kódem jsou ještě dvě 
hodnoty, které mohou nabývat číslic 0 nebo 1. Tyto hodnoty zapínají (1) nebo 
vypínají (0) došlapové a dorazové snímače. Proměnná kod tedy obsahuje 
„kod;došlap;doraz“. Kódy příkazů pro řízení robota jsou v tabulce Tab. 3. 
 
 





Tab. 3: Kódy pro řízení robota 
Kód Příslušný pohyb 
0 nedělej nic 
1 krok vpřed 
2 krok vzad 
3 úkrok vpravo 
4 úkrok vlevo 
5 krok vpřed šikmo vpravo 
6 krok vpřed šikmo vlevo 
7 krok vzad šikmo vlevo 
8 krok vzad šikmo vpravo 
9 Otoč se doleva 
10 Otoč se doprava 








Cílem práce bylo navrhnout a realizovat dvounohého dálkově řízeného kráčivého 
robota. Práce se dělí na dvě části. V první části se seznamuji se senzory použitelnými 
v robotice a dále rozebírám možnosti bezdrátových technologií využitelných pro 
dálkové řízení robota. Ve druhé části se zabývám návrhem robota, přes volbu vhodného 
hardware, návrh konstrukce až po návrh elektroniky. Navrhuji řídicí elektroniku 
postavenou na třech komunikujících mikrokontrolérech třídy ATmega. Jeden zajišťuje 
obsluhu senzorů, druhý obsluhu servomotorů a třetí je řídicím členem. Rozdělení do 
komunikujících částí bylo voleno z důvodu časové náročnosti jednotlivých operací. 
Výhodou tohoto řešení také je snazší obsluha senzorů. Řídicí člen má k dispozici ihned 
veškeré naměřené hodnoty, nebo pokud nemá čas, se nemusí starat o řízení servomotorů 
a podřízený člen udrží robota v rovnováze. Pro bezdrátové ovládání jsem zvolil 
technologii Wi-Fi z důvodu velké rozšiřitelnosti, takto se dá k robotovi připojit snadno 
z jakéhokoliv počítače a ovládán je jednoduchou aplikací pomocí pár tlačítek. Robot 
zvládá základní chůze jako vpřed, vzad, atd., nabízí také sekundární funkce jako kop, 
dřep, zamávání nebo úder. Senzorické vybavení robota obsahuje čtyři ultrazvukové 
senzory HC-SR04 pro snímání překážek v okolí robota, dalším vybavením je 
akcelerometr pro zjištění náklonu robota a také taktilní senzory ve formě mikrospínačů 
umístěných v chodidlech, aby robot věděl, zda došlápl na zem.  
Během realizace se však objevilo několik problémů. Největším problémem byla 
volba poměrně levných serv Corona. Servomotory Corona mají velkou vůli (±1°) 
a nohy nedrží úplně pevně své nastavené pozice, nebo v servomotorech může docházet 
k cukání. Ne úplně vhodným řešením je také výpočet úhlu náklonu robota ze surových 
dat akcelerometru. Ten je dosti náchylný na vibrace a při náhodném zacukání v servech 
jsou hodnoty velice nepřesné. Dalším problémem bylo zajištění stabilního zdroje napětí 
pro serva. I když je akumulátor poměrně tvrdým zdrojem, nabízí napětí o velikost 
7,4 V, naprázdno 8,4 V a pro napájení servomotorů je potřeba 6 V. Srazit toto napětí 
bylo poměrně obtížné, tak, aby nedocházelo k větším ztrátám na regulátoru při zatížení 
proudovými špičkami. 
Na základě získaných poznatků během práce je možné navrhnout úpravy řešení 
pro další vývoj: 
 využití DMP pro získávání informací o náklonu z obvodu MPU-6050, 
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 navrhnout vyvažování robota, 
 zamyslet se nad vypořádáním se s nerovností povrchu, jako chůze do kopce, do 
schodů, atd., 
 rozšířit PC aplikaci o zadávání hodnot přímo pro servomotory, čímž by se 
značně urychlilo testování, 
 nebo přesné hodnoty natočení jednotlivých servomotorů počítat. 
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